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Інформаційні технології відкривають бізнесу і користувачеві унікальні 
можливості по створенню нових фінансових моделей при ролі ІТ-інфраструктури, 
яка підсилюється. Логістика також не залишається осторонь від розвитку ІКТ, і 
сучасні технології знаходять широке застосування в побудові індивідуальних 
відносин між учасниками логістичного ринку. 
Останні дослідження доводять той факт, що ефективність і результативність 
логістичних операцій,  пов'язаних з обробкою товару, багато в чому залежать від 
того, наскільки оптимізовані бізнес-процеси на складі. У прагненні знизити 
логістичні витрати на складування і зберігання запасів, підвищити рівень 
обслуговування споживачів провідні компанії світу в своїй роботі вже давно 
застосовують технологію крос-докінгу - мобільний, технологічно вивірений, а 
тому дуже прогресивний метод обробки товару і передачі його замовнику.  
Аспект, на який потрібно особливо звернути увагу для безперебійної та 
ефективної роботи технології крос-докінгу, це правильний розклад вантажівок. 
Зазвичай це відбувається так, вантажівка призначається на підставі наявності 
вільної двері дока і оцінюється час розвантаження на основі інтуїції або досвіду 
менеджера по минулим записам. 
Мета дослідження 
Дана робота спрямована на вирішення проблеми розрахунку часу 
розвантаження вантажівки. Пропонуючи метод нечіткої логіки для оцінки часу 
розвантаження вантажівки на роздрібному складі з крос-докінгової системою, до 
того, як вона прибуде безпосередньо на склад. 
Задачі дослідження 
 вивчити і систематизувати основні поняття теорії нечіткої логіки, та 
технології кросс-докінгу. 
 спроектувати систему для розрахунку оцінки часу розвантаження 
вантажівки в програмі Fuzzy Logic Toolbox середовища Matlab. 
 розробити інформаційну систему для розрахунку очікуємого часу 
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розвантаження вантажівки на принципах нечітких множин; 
Об’єкт дослідження  
Процес обробки інформації у складних системах на принципах нечіткої 
логіки. 
Предмет дослідження 
Розробка інформаційної системи для розрахунку часу розвантаження 
вантажівки на принципах нечітких множин за допомогою програми Fuzzy Logic 
Toolbox середовища Matlab. 
Методи дослідження 
Аналіз, узагальнення, систематизація, методи нечіткої логіки, методи 
проектування систем засобами Matlab. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
1.1.1 Основні поняття теорії нечітких множин 
Поняття нечіткої логіки або фазі-логіки з’явилося у 1965 році, коли 
професор Каліфорнійського університету (Берклі) Лотфі А. Заде (Lotfi А. Zadeh) 
опублікував основоположну статтю «Fuzzy Sets» у журналі «Information and 
Control». Його робота стала поштовхом до розробки нового математичного 
апарату та його застосування для інтелектуальної діяльності людини. 
Прикметник «fuzzy», який перекладається на українську мову як 
«ворсистий», «нечіткий», введено в назву теорії нечіткої логіки, щоб 
дистанціювати її від Аристотелевої логіки, що оперує з чіткими поняттями 
«належить – не належить», «істина - хиба». Концепція нечіткої логіки зародилася 
у Заде «як незадоволеність математичними методами класичної теорії систем, яка 
змушена доводити штучну точність, яка є недоречною в багатьох системах 
реального світу, в так званих складних системах, що включають судження 
людей». Нечітка логіка дає можливість широко використовувати експертні знання 
у підтримці прийняття рішень. На основі апарату нечіткої логіки вдається 
проектувати системи підтримки прийняття рішень, що здатні ефективно 
функціонувати в умовах наявності інформації про об’єкт вивчення, який має 
якісний характер. 
У класичному понятті чіткої бінарної множини існує функція, яка надає 
системі лише два значення: 1 або 0. Л. Заде запропонував оперування 
нескінченною кількістю значень з інтервалу [0; 1] за допомогою так званих 
функцій приналежності. Такі множини й були названі нечіткими (fuzzy). 
Л. Заде визначив ряд властивостей, операцій, які можна виконувати над 
нечіткими множинами, і запропонував узагальнення відомих методів логічного 
виведення modus ponens (той, що підтверджує) та modus tollens (метод від 
супротивного) в контексті нечітких множин. 
Одними з основних понять апарату нечіткої логіки є поняття «нечітка 
множина» та «лінгвістична змінна». Поняття нечіткої множини – це спроба 
формалізації лінгвістичної (словесної) інформації для побудови математичних 
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моделей. При такому підході висловлювання типу «деякий елемент належить 
даній множині» втрачає сенс, оскільки необхідно вказати з яким ступенем або з 
якою мірою елемент задовольняє властивостям множини. 
Відповідно до класичного визначення, лінгвістична змінна представляється 
як кортеж: 
˂β, Τ, X, G, M˃      (1.1) 
де β – назва лінгвістичної змінної; 
Т – базова терм-множина лінгвістичної змінної; 
Х – універсальна множина або універсум, що охоплює всю проблемну 
область; 
G – синтаксична процедура, що визначає формування нових термів; 
М – семантична процедура, що задає функції належності для нових термів. 
Кожна лінгвістична змінна має свою терм-множину значень. Терм-
множиною називається множина всіх можливих значень лінгвістичної змінної. 
Термом називається будь-який елемент терм-множини. 
Терм лінгвістичної змінної характеризується функцією приналежності 
(membership function) 𝜇𝐴(𝑥) ∶ Х → 0; 1, яка кожному елементу х універсальної 
множини Х ставить у відповідність значення упевненості про належність його до 
деякого значення з інтервалу [0; 1]. 
Нечітка множина визначається як множина впорядкованих пар виду: 
< 𝑥, 𝜇𝐴(𝑥) >, де 𝑥 – елемент деякої універсальної множини або універсуму, 
 𝜇𝐴(𝑥) – функція приналежності. 
Нечіткі множини позначають великими латинськими літерами: 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 … 
Нечіткі множини можуть бути задані двома основними способами: 
1. У формі списку з перерахуванням усіх елементів і відповідних їм 
значень функції належності: А = 𝑥1,𝜇𝐴(𝑥1), 𝑥2,𝜇𝐴(𝑥2),… , 𝑥𝑛,𝜇𝐴(𝑥𝑛), де n – число 
елементів нечіткої множини А. При цьому, як правило, елементи з нульовими 
значеннями функції приналежності не вказуються в даному списку. 
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Приклад 1.1. Розглянемо універсум 𝑋 = 1,2,3,4,… – множина натуральних 
чисел. безліч натуральних чисел. Тоді нечітка множина A, що представляє в 
деякому контексті «невелике натуральне число», можна задати таким чином: A = 
{<1, 1.0>, <2, 1,0>, <3, 0.9>, <4, 0.8>, <5,0.6>, <6, 0.5>, <1, 0.4>, <8, 0.2>, 
<9,0.1>}. При цьому елементи, для яких 𝜇𝐴(𝑥) = 0, відсутні в цьому списку. 
Приклад 1.2. Нехай N - множина натуральних чисел: N = {0,1,2,3,4,5,6,...}. 
Розглянемо нечітку множину «невеликих» натуральних чисел: 
A {(0 |1),(1| 0,8),(2 | 0,6),(3| 0,4),(4 | 0,2),(5| 0),(6 | 0),...}  (1.2) 
Тут значення 𝜇𝐴(𝑥) де де х=0,1,2,3,… задаються, звичайно, суб'єктивно. 
2. Аналітично у формі математичного виразу для відповідної функції 
приналежності. У цьому випадку нечітку множину записують у вигляді: A =<
x,μA(x) >, де функція належності μA(x) задана аналітично у формі математичного 
виразу або графічно у формі деякої кривої. 
Для формальної строгості при заданні нечітких множин необхідно 
вказувати універсум X. У загальному випадку ніяких припущень щодо елементів 
цієї множини не робиться. Проте на практиці доцільно обмежити універсум 
елементами предметної області. 
Над нечіткими множинами можна виконувати операції перетину, 
об’єднання, різниці, симетричної різниці, алгебраїчного перетину та об’єднання, 
граничного перетину та об’єднання. 
Серед додаткових операцій, які використовуються для побудови нечітких 
моделей досліджуваних систем, слід відмітити операцію множення нечіткої 
множини на число, піднесення нечіткої множини до степеню, концентрування та 
розтягування нечіткої множини. 
Функція належності 𝜇𝐴(𝑥)  визначає суб’єктивну міру впевненості експерта 
про те, що задане конкретне значення універсальної шкали відповідає нечіткій 
множині. Цю функцію не слід ототожнювати з ймовірністю, яка має об’єктивний 
характер і підпорядкована іншим математичним законам. 
Методи побудови функцій належності поділяють на дві групи: 
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Прямі методи 
 пряме задання функцій приналежності: налаштування поточкове; 
апроксимації; 
 параметричне налаштування функцій: дзвоноподібні функції; 
трапецієподібні функції; сукупність функцій «складні міркування»; перетворення 
функцій «розтяг-стиск»; випуклі оболонки функцій. 
Непрямі методи 
 попарні порівняння; 
 множинні порівняння. 
У свою чергу, прямі і непрямі методи поділяють для одного та групи 
експертів, тобто функція належності може відображати як думку одного експерта, 
так і думку групи експертів.  
Прямі методи визначаються тим, що експерт чи група експертів 
безпосередньо призначають значення функції належності для досліджуваних 
об’єктів або задають правила визначення цих значень. На відміну від прямих 
методів, непряміі методи передбачають попарне порівняння об’єктів системи 
згідно їхніх рангів, попарні порівняння представляють матрицею відносин A={aij}, 
де aij.=wi/wj (операція ділення). Непрямі методи вважаються більш трудомісткими, 
ніж прямі, але їх перевага – це стійкість за відношенням до спотворень у 
відповіді. 
Існує понад десяток типових кривих для задання функцій належності. 
Найбільшого поширення набули: трапецевидна, трикутна функції та функція 
Гауса. 
Трикутна функція належності (рис. 1.1) визначається трійкою чисел (a, b, c) 









, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐,
0, в інших випадках.
     (1.3) 
При (b-a=(c-b) маємо випадок симетричної трикутної функції належності, 
яка може бути однозначно задана двома параметрами з трійки (a, b, c). 
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Рисунок 1.1 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка трикутної функції належності при а=5, b=10, c=15 
Для задання трапецевидної функції належності (рис. 1.2) необхідне задання 









, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏,




, 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑,
0, в інших випадках.
    (1.4) 
При (b-a=(d-c) трапецевидна функція належності приймає симетричний 
вигляд. 
Функція приналежності гаусового типу (рис. 1.3) описується аналітичним 
виразом:  




.      (1.5) 




Рисунок 1.2 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка трапецевидної функції належності при а=3, b=6, c=12, d=18 
 
Рисунок 1.3 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка гаусової функції належності 
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2      (1.6) 
де с – коефіцієнт концентрації-розтягування функції;  
b – координата максимуму функції. 
 
Рисунок 1.4 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка квазіподібної функції належності 
S-образна крива задається аналітично таким виразом: 
𝐹𝑠𝑥 = {










1, 𝑥 > 𝑏,
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏    (1.7) 
де a, b – числові параметри, що приймають довільні дійсні значення і 
впорядковані відношенням: a<b. Графік цієї функції для деякої нечіткої множини 
і універсуму Х=[0, 20] зображений на рис. 1.5. 
Z-образна крива визначається виразом: 
𝐹𝑧𝑥 = {










0, 𝑥 > 𝑏,
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   (1.8) 
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де a, b – числові параметри, що приймають довільні дійсні значення і 
впорядковані відношенням: a<b. Графік цієї функції для деякої нечіткої множини 
і універсуму Х=[0, 20] зображений на рис. 1.6. 
 
Рисунок 1.5 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка S-образної функції належності з параметрами a=5, b=10 
9  
Рисунок 1.6 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка Z-образної функції належності з параметрами a=5, b=10 
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До П-образних функцій приналежності можна віднести клас кривих, які за 
своєю формою нагадують згладжену трапецію або букву «П» (рис. 1.7) і 
задаються аналітично таким виразом: 
𝐹П𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 = 𝐹𝑆𝑥, 𝑎, 𝑏 ∗ 𝐹𝑍𝑥, 𝑐, 𝑑,   (1.9) 
де a, b, c, d – числові параметри, що приймають довільні дійсні значення і 
впорядковані відношенням: 𝑎 ≤ 𝑏 ≤ 𝑐 ≤ 𝑑, а знак «*» означає арифметичний 
добуток значень відповідних функцій. 
 
Рисунок 1.7 – Програмний модуль Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab 
побудови графіка П-образної функції належності з параметрами a=5, b=7, c=9, 
d=11 
До П-образних функцій належності відносять так звану дзвоноподібну 
функцію. 
1.1.2. Операції над нечіткими множинами  
Перш ніж розглянути операції над нечіткими множинами необхідно знати, 
що виконання над ними різних операцій можливе у випадку, якщо відповідні 
нечіткі множини визначені на одному і тому ж універсумі. Кожна нечітка 
множина цілком визначається своєю функцією належності. При цьому слід 
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пам’ятати, що в загальному випадку одна й та ж функція належності може 
описувати різні нечіткі множини.  
Нехай A і B- довільні нечіткі множини, які задані на одній універсальній 
множині X.  
Насамперед, визначимо два найпростіших відношення для довільних 
нечітких множин A і B, заданих на одному і тому ж універсумі X. 
Нечіткі множини 𝐴 = 𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝐵 = 𝑥, 𝜇𝐵(𝑥) називаються рівними, якщо їх 
функції належності приймають рівні значення на універсумі X: 
𝜇𝐴𝑥 = 𝜇𝑏𝑥, ∀𝑥 ∈ 𝑋     (1.10) 
І символічно позначається: A = B. 
Нечітка множина 𝐴 = 𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), є нечіткою підмножиною нечіткої множини 
𝐵 = 𝑥, 𝜇𝐵(𝑥) тоді і тільки тоді, коли виконується умова: 
𝜇𝐴𝑥 ≤ 𝜇𝑏𝑥, ∀𝑥 ∈ 𝑋     (1.11) 
Символічно позначається: A⊆B. При цьому говорять, що нечітка множина B 
домінує нечіткій множині A, а нечітка множина A міститься в нечіткій множині B. 
 Приклад 1.3. Нехай X = {x1, x2, x3, x4}, M = [0,1]. 
𝐴{(𝑥1|0,4), (𝑥2|0,2), (𝑥3|0), (𝑥4|1)}, 𝐵{(𝑥1|0,3), (𝑥2|0), (𝑥3|0), (𝑥4|0)}, 
Маємо B ⊂ A оскільки 0,3<0,4 , 0<0,2 , 0=0 , 0<1. 
Нехай X – універсальна множина,  A і B – дві нечіткі множини говорять, що 
A і B доповнюють одна одну, якщо  
∀𝑥𝜖𝑋: 𝜇𝐵(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) 
Символічно позначається: 𝐵 = 𝐴 ̅ або 𝐴 ̅ = 𝐵. 
Приклад 1.4. Нехай X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6}, M = [0,1]. 
𝐴{(𝑥1|0,13), (𝑥2|0,61), (𝑥3|0), (𝑥4|0), (𝑥5|1), (𝑥6|0,03)}, 
𝐵{(𝑥1|0,87), (𝑥2|0,39), (𝑥3|1), (𝑥4|1), (𝑥5|0), (𝑥6|0,97)}, 
Тоді очевидно, що 𝐴 ̅ = 𝐵. 
Перетином двох нечітких множин A і B називають нечітку множину С, яка 
визначена на множині , функція належності якої визначається формулою: 
∀𝑥 ∈ 𝐸: 𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = min (𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝑏(𝑥))    (1.12) 
Символічно позначається: C=A∩B. 
15 
Приклад 1.5.   X = {x1, x2, x3, x4, x5}, 
𝐴 = {(𝑥1|0,2), (𝑥2|0,7), (𝑥3|1), (𝑥4|0), (𝑥5|0,5)}, 
𝐵 = {(𝑥1|0,5), (𝑥2|0,3), (𝑥3|1), (𝑥4|0,1), (𝑥5|0,5)}, 
𝐴 ∩ 𝐵 = {(𝑥1|0,2), (𝑥2|0,3), (𝑥3|1), (𝑥4|0), (𝑥5|0,5)}, 
Приклад 1.6. Якщо А- нечітка множина дійсних чисел дуже близьких до 3, 
В- нечітка множина дійсних чисел дуже близьких до 12, то 𝐴 ∩ 𝐵 - нечітка 
множина дійсних чисел дуже близьких до 3 і 12.  
Об’єднанням двох нечітких множин A і B називають нечітку множину С, 
яка визначена на множині X, функція приналежності якої визначається формулою: 
∀𝑥 ∈ 𝐸: 𝜇𝐴∪𝐵(𝑥) = max (𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝑏(𝑥))    (1.13) 
Символічно позначається: 𝐶 = 𝐴 ∪ 𝐵. 
Розглянемо приклад 1.6 для виконання операції об’єднання, отримаємо:  
𝐴 ∪ 𝐵 = {(𝑥1|0,5), (𝑥2|0,7), (𝑥3|1), (𝑥4|0,1), (𝑥5|0,5)}, 
Різницею двох нечітких множин A і B називають нечітку множину С, яка 
визначена на множині X, функція належності якої визначається формулою: 
∀𝑥 ∈ 𝐸: 𝜇𝐴\𝐵(𝑥) = max (𝜇𝐴(𝑥) − 𝜇𝑏(𝑥), 0)    (1.14) 
Символічно позначається: 𝐶 = 𝐴\𝐵. 
Розглянуті основні операції над нечіткими множинами набули найбільшого 
поширення для вирішення практичних завдань нечіткого моделювання. 
1.1.3. Поняття нечіткого висловлювання  
В теорії нечіткої логіки множина істинних висловлювань узагальнюється до 
інтервалу дійсних значень [0,1], що дозволяє висловлюванню приймати будь-яке 
істині значення з цього інтервалу. Це значення є кількісною оцінкою ступеня 
істинності висловлювання, про яке не можна з впевненістю зробити висновок чи 
воно істинне чи хибне. Використання інтервала [0,1] в якості множини значень 
істинності висловлювань дозволяє побудувати логічну систему, в межах якої 
можливі міркування з невизначеністю та оцінювання істинності таких 
висловлювань, як: «Кава занадто гаряча», «Тиск у системі досить значний», 
«Достатній рівень підготовки випускника закладу вищої освіти» тощо. 
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Основним поняттям нечіткої логіки є поняття елементарного нечіткого 
висловлювання.  
Елементарним нечітким висловлюванням називається розповідне речення, 
що виражає закінчену думку, про яке можна стверджувати істинне воно чи хибне 
лише з деяким ступенем впевненості. Елементарні нечіткі висловлювання 
позначають: A, B, C, D…. 
Надалі, замість словосполучення «елементарне нечітке висловлювання» 
будемо вживати – «нечітке висловлювання».  
Отже, основною відмінністю нечіткого висловлювання від висловлювань 
класичної математичної логіки є той факт, що значення істинності висловлювань 
класичної математичної логіки складається лише з двох елементів: {«істина», 
«хиба»} або {1, 0}. А ступінь істинності нечіткого висловлювання приймає 
значення з інтервалу [0,1], при цьому значенню «0» відповідає «хиба», значенню 
«1» - «істина». 
Наведемо приклади нечітких висловлювань:  
1) Дмитро має високий зріст;  
2) завтра буде сонячна погода;  
3) 5 – мале число;  
4) можливо нас пригостять теплим чаєм.  
Невизначеність нечітких висловлювань може мати різну природу. 
Наприклад, невизначеність оцінки істинності у висловлюванні 1) пов’язана з 
нечіткістю визначення поняття «високий зріст», яке є нечіткою змінною. 
Аналогічний характер невизначеності має висловлювання 3), яке пов’язано з 
нечіткою змінною «мале число». Що стосується висловлювань 2), 4) то для них 
окрім визначення нечітких змінних «сонячна погода», «теплий чай», необхідно 
оцінити їх істинність відносно деякого моменту часу в майбутньому. Спільним 
для всіх висловлювань є те, що про їх істинність ми можемо судити лише з 
деяким ступенем у вигляді дійсного числа з інтервалу [0,1]. 
Для оцінки ступеня істинності довільного нечіткого висловлювання вводять 
відображення Т, яке діє на множині нечітких висловлювань U і набуває значень з 
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інтервалу [0,1], тобто T: U→[0,1]. Дане відображення називають відображенням 
істинності нечітких висловлювань. Значення істинності деякого нечіткого 
висловлювання 𝐴 ∈ 𝑈 позначають через 𝑇(𝐴). 
1.1.4. Основні логічні операції з нечіткими висловлюваннями  
Нечіткі висловлення бувають прості і складні. Складні висловлення 
утворюються з простих за допомогою введених операцій, таких як заперечення, 
кон’юнкція, диз’юнкція, імплікація та інших. Операції можуть вводитись різними 
способами. Розглянемо наступний варіант введення операцій. 
Запереченням нечіткого висловлення A* називається нечітке висловлення 
˥A*, ступінь істинності якого визначається виразом: A* =1- A*. 
Кон’юнкцією нечітких висловлень A*, В* називається нечітке висловлення, 
ступінь істинності якого визначається наступним чином: A* В*= max (A*, В*). 
Диз’юнкцією нечітких висловлень A*, В* називається нечітке висловлення, 
ступінь істинності якого знаходиться як: A* В* = min (A*, В*). 
Імплікацією нечітких висловлень A*, В* називаються нечітке висловлення, 
ступінь істинності якого визначається виразом: A*→В* = max (1-A*, В*). 
Еквівалентністю нечітких висловлень A*, В* називається нечітке 
висловлення, ступінь істинності якого визначається співвідношенням: A*↔ В* = 
min (max (1-A*, В*), max (A*,1- В*)). 
1.2 Крос-докінг 
Крос-докінг – (англ cross - безпосередньо, перетинати, англ. Dock - док, 
вантажна платформа, стикування) - процес приймання та відвантаження товарів і 
вантажів через склад безпосередньо, без розміщення в зоні довготривалого 
зберігання. логістичний вантаж транспортний 
Це логістичний процес, який включає розвантаження матеріалів що 
приходите транспортних засобів (напівпричепів або вагонів) і завантаження цих 
матеріалів безпосередньо в які вирушають вантажівки, причепи, або вагони, 
практично без зберігання між цими процесами. Процедура крос-докінгу може 
призначатися для зміни типу перевезення, для сортування матеріалів, 
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призначених для різних напрямків, або об'єднання збірних вантажів з різних 
джерел в одні транспортні засоби (або контейнери). Крос-докінг є сукупністю 
логістичних операцій всередині ланцюжка поставок, завдяки яким відвантаження 
зі складу і доставка товарів максимально точно узгоджуються з часу. В результаті 
продукція доставляється за мінімальний термін. Крос-докінг відбувається в 
один або два етапи: 
 одноетапний крос-докінг - вантаж проходить через склад в якості 
незмінного окремого замовлення; 
 двоетапний крос-докінг - відвантажена партія товару піддається 
переоформленню, та товар на складі може бути розділений на групи. 
Зберігання товару на складі в обох випадках повністю виключається. 
Перевагами наскрізного складування: 
 більш швидка доставка продукції до пунктів призначення; 
 скорочення складських площ і зниження витрат на оплату оренди 
складів і праця персоналу. 
Оптимальними для наскрізного складування вважаються товари з високим 
попитом і значним обсягом транспортування: товари масового споживання, що 
користуються постійним попитом; швидкопсувні продукти; товари високої якості; 
продукція для рекламних заходів. 
1.2.1 Історія крос-докінгу 
Операції крос-докінгу вперше були застосовані в індустрії 
вантажоперевезень США в 1930 році, і до сих пір постійно використовувалися 
при доставці збірних вантажів (званих в американській практиці LTL (менше, ніж 
вантажівка). Американські військові почали використовувати крос-докінгові 
операції в 1950 році. найбільший світовий роздрібний рітейлер "Wal-Mart" почав 
використовувати крос-докінг в секторі роздрібної торгівлі в кінці 1980 року. у 
галузі перевезень збірних вантажів крос-докінг має на увазі переміщення вантажу 
з одного транспортного засобу безпосередньо в інше, практично без складування. 
у роздрібній практиці, крос-докінгові операції можуть використовувати для 
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зосередження товарів. У цьому випадку вхідна продукція сортується, 
консолідується, і зберігається до відвантаження вихідних партій. протягом 
багатьох років торгові і виробничі компанії констатують різке збільшення числа 
фондових одиниць зберігання (SKU). збільшення кількості найменувань товарів 
збільшило складність ведення бізнесу, також зросли вартість і час, необхідні для 
управління бізнесом. 
1.2.2 Застосування крос-докінгу. 
Сучасний торговий світ все більше і більше збільшує швидкість поставок. 
Внаслідок обмеженості фізичної швидкості переміщення товарів, все більше і 
більше компаній звертають увагу на методи поширення, які будуть стимулювати 
ефективність переміщення товарів і підвищувати ступінь задоволеності клієнтів. 
Пішли в минуле ті дні, коли обслуговування клієнтів було просто модним словом. 
З перекладом акценту на обслуговування клієнтів, компанії почали звертати 
особливу увагу на способи ведення бізнесу. Транспортні компанії також постійно 
шукають шляхи зниження запасів і вартості доставки. Збільшення швидкості 
товарообігу змусило компанії шукати шляхи для скорочення часу виробничого 
циклу і швидкого і економічно ефективного переміщення продукції. У світі 
високих швидкостей методики доставки швидко змінюються, так як роздрібні 
клієнти вимагають збільшення переміщення для задоволення вимог розподільних 
мереж. Для досягнення цих цілей багатьма компаніями на перший план була 
висунута стратегія крос-докінгу.  
Переваги крос-докінгу. 
Як перевага застосування крос-докінгу в роздрібній торгівлі можна 
відзначити, що після впровадження схеми крос-докінгу відбувається оптимізація 
ланцюжка поставок від пункту відправлення в пункт продажу, він знижує витрати 
на обробку, експлуатаційні витрати, а також витрати на зберігання запасів. 
Вироблена продукція доставляється до дистриб'юторів і, отже, до замовників 
набагато швидше. Крос-докінг зменшує або усуває складські витрати, внаслідок 




У той же час застосування крос-докінгу залежить від ряду характеристик 
потенційних контрагентів, відсутність яких зводить нанівець можливість 
використання цієї практики. Так потенційні партнери можуть не мати необхідних 
можливостей зберігання товарів або адекватного транспортного флоту для роботи 
в системі крос-докінгу. Для логістичної компанії, що організовує роботу за даною 
схемою, критичною є наявність адекватної ІТ-системи, що відстежує переміщення 
товарів. При перевезенні крихких вантажів і вантажів, що вимагають особливого 
застосування додаткова обробка товарів може призвести до пошкодження виробу. 
1.2.3 Логістичні схеми крос-докінгу: 
"Зірка". Доставка товарів по логістичному схемою "Зірка". В цьому 
випадку вантажі доставляються з різних точок в одне місце, а потім сортуються 
для доставки за різними напрямками. При ідеальному побудові системи крос-
докінгу використовується логістична модель "Зірка", також звана "спиці і 
маточини", "колесо", "мережа". Вона являє собою систему зв'язків, у якій весь 
вантажний трафік переміщається уздовж "спиць", пов'язаних зі "маточинами" в 
центрі. Ця модель розподілу, крім транспортної галузі також широко 
використовується в промисловості, в телекомунікаційній галузі і в розподілі 
обчислень. Основною перевагою логістичної моделі "Зірка" в порівнянні з більш 
традиційною моделлю "від точки до точки", є зменшення шляхів транспортування 
товарів. Так при побудові системи транспортування товарів з центру з 9 точок в 
центральний пункт потрібно тільки 9 маршрутів, в той час як застосування 
системи "від точки до точки" зажадає 45 маршрутів. Невелика кількість 
маршрутів в цілому призводить до більш ефективного використання 
транспортних засобів. Наприклад, літак, швидше за все, при використанні такої 
схеми буде літати з повним завантаженням і зможе здійснювати максимальну 
кількість рейсів за одиницю часу. Крім того складні операції, які супроводжують 
логістичну діяльність такі як сортування, упакування та бухгалтерський облік, 
можна здійснювати тільки в центрі "зірки", а не на кожному із вузлів. Необхідно 
відзначити, що створення прямих транспортних маршрутів у вигляді "спиць" є 
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більш простим заходом. Як недолік такої моделі можна відзначити надмірну 
централізованість, а також відсутність достатньої гнучкості в щоденних 
операціях. Зміни, що вносяться до центр системи або навіть в межах одного 
маршруту, можуть викликати несподівані наслідки по всій мережі. Крім того, в 
періоди випадкового зростання трафіку між двома "спицями", система може 
насилу справлятися зі зрослими навантаженнями. 
Планування маршрутів в логістичній мережі, що складається з "зірок" є 
складною і нетривіальною завданням. Для підтримки операційної ефективності 
потрібен ретельний аналіз руху і точна оцінка витраченого часу. Сам центр 
"зірки" є вузьке місце в системі. Загальний обсяг вантажної мережі може 
обмежувати центру-концентратора. Затримки в самому центрі (викликані, 
наприклад, поганими погодними умовами) можуть привести до затримок в 
мережі. Затримки на "спицях" (наприклад в результаті механічних проблем з 
транспортним засобом), можуть також вплинути на мережу. Для досягнення місця 
кінцевого призначення вантаж повинен проходити через центр. Фактично вантаж 
проходить довший шлях, ніж при прямому переміщенні з точки в точку. Такий 
компроміс може бути бажаним для вантажів, при транспортуванні яких можна 
отримати вигоду з сортування та консолідації операцій в самому центрі, але не 
для термінових вантажів і пасажирів. 
Консолідація збірних вантажів. 
У цьому випадку ряд дрібніших поставок будуть об'єднані в один великий 
вантаж для економії транспортних витрат. 
Деконсолідація збірних вантажів. 
При такій схемі великі партії (наприклад, контейнерний поїзд, який прямує 
по магістральному маршруту) будуть розбиті на більш дрібні партії для 
полегшення доставки. 
У сучасній логістичної практиці яскравим прикладом використання 
технології крос-докінгу є компанія "Wal-Mart". Вона володіє більш ніж 10 
тисячами магазинів в 27 країнах. Доставку товарів в цьому гіганті здійснює 
власна вантажна логістична компанія, яка управляється мережею супутникових 
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розподільних центрів. Через систему супутникового зв'язку і геопозиціювання 
обслуговується також близько 4 тисяч постачальників продукції, при цьому 
інформація про рух товару доступна в режимі реального часу. 
Модель регіональних хабів-центрів і крос-докінгу широко застосовується 
для різних видів транспорту. 
При морської транспортуванні фідерні судна, що перевозять транспортні 
контейнери переміщаються з різних портів в центральний контейнерний термінал 
для навантаження на більш великі судна. 
Вантажні авіакомпанії, наприклад така широко відома служба кур'єрської 
доставки як UPS використовує в якості хаба майданчик "Worldport", розташовану 
в міжнародному аеропорту Луїсвілль, а компанія "FedEx" обробляє значну 
частину вантажів на хабі "SuperHub" в міжнародному аеропорту Мемфіса. 
Система хабів може використовуватися і на вантажному залізничному 
транспорті. У цьому випадку вантаж перевозиться на центральний термінал 
обміну. На терміналі, контейнери завантажуються з одного вагона в інший, і після 
проходження сортувальних станцій поділяються для транспортування за різними 
напрямками. 
Громадський транспорт використовує різні транспортні вузли, щоб дати 
можливість пасажирам використовувати різні лінії або різні види транспорту. 
Виняток становлять пасажирські автомобільні перевезення. У них хаб-
моделі не застосовується, оскільки водії зазвичай використовують найкоротший 
або найшвидший маршрут між двома точками. У логістичної галузі існує цілий 
ряд сценаріїв, де використовується система крос-докінгу. 
Так у виробництві ця процедура включає в себе отримання купленої і 
входить продукції, необхідної для виробництва. У дистрибуції цей процес 
об'єднує входять товари від різних постачальників в змішані збірні партії, які 
передаються замовнику. Наприклад, дистриб'ютори можуть отримувати 
компоненти від різних виробників і об'єднати їх в одну партію для клієнта. При 
транспортуванні ця робота поєднує в собі поставки від різних відправників і 
формування збірних вантажів. У роздрібній торгівлі цей процес включає в себе 
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отримання продуктів від різних виробників, їх сортування і передачу на вихідний 
транспорт для роздрібних магазинів. В принципі крос-докінг може бути 
використаний на будь-якому складі, при передачі товарів від відправників 
одержувачам.  
Існують товари, які краще підходять для наскрізного складування (крос-
докінгу), ніж інші. Так із застосуванням такої схеми вигідно переміщати 
швидкопсувні продукти, які вимагають негайної відвантаження або високоякісні 
вироби, які не вимагають перевірки якості під час отримання товару. Можлива 
транспортування продукції, яка попередньо маркована (за допомогою штрих-коду 
або RFID-мітки). Також із застосуванням крос-докінгу часто перевозиться 
рекламна продукція, роздрібна продукція з постійним попитом або з попитом, що 
мають низькі коливання. Крім того істотна вигода виходить при перевезенні 
таким способом попередньо відібраних і упакованих замовлень. 
1.2.4 Місце і роль складів у логістичній системі.  
Склади утворюють одну з основних підсистем логістичної ланцюга. 
Логістична система формує організаційні та техніко-економічні вимоги до 
складів, встановлює цілі та критерії оптимального функціонування складської 
системи, визначає умови переробки вантажів. У свою чергу організація 
складування матеріалів (вибір місця розташування складів, спосіб зберігання 
матеріалів і ін.) Істотно впливають на витрати обігу, розмір і рух запасів на різних 
ділянках логістичного ланцюга. 
Склади в логістиці мають як позитивну, так і негативну роль. Негативною 
стороною складування є збільшення вартості товару за рахунок витрат з 
утримання запасів на складах. Це - витрати на складські операції, оренду складу, 
поточні витрати з утримання складів. Крім того, створення складських запасів 
призводить до іммобілізації (заморожування) значних фінансових ресурсів, які 
могли б бути використані організацією на інші цілі. Тому складування продукції 
виправдане тільки в тому випадку, якщо воно дозволяє знизити витрати або 
поліпшити якість логістичного сервісу (досягти більш швидкого реагування на 
попит або економії на превентивних закупівлі за нижчими цінами). 
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Роль складування в логістичній систем. Переміщення матеріальних 
потоків в логістичній ланцюга вимагає концентрації у певних місцях необхідних 
запасів, для зберігання яких призначені відповідні склади. Рух через склад 
пов'язано з витратами живої і матеріалізованої праці, що збільшує вартість товару. 
У зв'язку з цим проблеми, пов'язані з функціонуванням складів, мають значний 
вплив на раціоналізацію руху матеріальних потоків в логістичному ланцюзі; 
використання транспортних засобів і витрат обігу. 
Сучасний великий склад - це складне технічне спорудження, яке 
складається з численних взаємозалежних елементів, має певну структуру і 
виконує ряд функцій по перетворенню матеріальних потоків, а також 
накопиченню, переробці і розподілу вантажів між споживачами .. При цьому 
можливе різноманіття параметрів, технологічних і об'ємно планувальних рішень, 
конструкцій устаткування і характеристик різноманітної номенклатури вантажів, 
що переробляються на складах, відносить склади до складних систем. У той же 
час склад сам є лише елементом системи більш високого рівня - логістичного 
ланцюга, яка і формує основні та технічні вимоги до складської системі, 
встановлює цілі та критерії її оптимального функціонування, диктує умови 
переробки вантажу. Тому склад слід розглядати не ізольовано, а як інтегрована 
складова частина логістичного ланцюга. Тільки такий підхід дозволить 
забезпечити успішне виконання основних функцій складу і досягнення високого 
рівня рентабельності. 
При цьому необхідно мати на увазі, що в кожному окремо взятому випадку, 
для конкретного складу, параметри складської системи значно відрізняються один 
від одного, так само як її елементи і сама структура, заснована на взаємозв'язку 
цих елементів. При створенні складської системи завжди потрібно керуватися 
наступним основним принципом: лише індивідуальне рішення з урахуванням всіх 
факторів, що впливають може зробити її рентабельною. 
Передумовою цього є чітке визначення функціональних завдань і 
ґрунтовний аналіз переробки вантажу і в середині, так і поза складу. Розкид 
гнучких можливостей необхідно обмежити розсудливими практично вигідними 
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показниками. Це означає, що будь-які витрати повинні бути економічно 
виправданими, тобто впровадження будь-якого технологічного і технічного 
рішення, пов'язане з капіталовкладеннями, має виходити із раціональної 
доцільності, а не з модних тенденцій і запропонованих технічних можливостей на 
ринку. 
Основне призначення складу - концентрація запасів, їх зберігання та 
забезпечення безперебійного і ритмічного постачання замовлень споживачів. 
До основних функцій складу можна віднести наступні: 
1. Перетворення виробничого асортименту в споживчий відповідно до 
попиту - створення необхідного асортименту для виконання замовлень клієнтів. 
Особливе значення дана функція стоїть у розподільній логістиці, де торговий, 
асортимент включає величезний перелік товарів різних виробників, відмінних 
функціонально, по конструктивності, розміру, формі, кольору і т.д. 
2. Створення потрібного асортименту складі сприяє ефективному 
виконанню замовлень споживачів і здійсненню більш частих постачання і в тому 
обсязі, який потрібен клієнту. 
3. Складування і зберігання дозволяє вирівнювати тимчасову різницю 
між випуском продукції і її споживанням і дає можливість здійснювати 
безперервне виробництво і постачання на базі створюваних товарних запасів. 
Зберігання товарів в розподільчій системі необхідно також і в зв'язку з сезонним 
споживанням деяких товарів. 
4. Унітізація (unity) і транспортування вантажів. Багато споживачів 
замовляють зі складів партії "менше - ніж - вагон" чи "менше - ніж - трейлер", що 
значно збільшує витрати, пов'язані з доставкою таких вантажів. Для скорочення 
транспортних витрат склад може здійснювати функцію об'єднання (унітізація) 
невеликих партій вантажів для декількох клієнтів, до повного завантаження 
транспортного засобу 
Позитивна роль складування полягає в тому, що вони забезпечують 
вирівнювання виробництва, створюють необхідні технічні та організаційні умови 
для комплектації вантажів, концентрації і розподілу запасів. 
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1.2.5 Прилад ефективного застосування технології крос-докінг в 
Україні. 
Приклад 1.7 Група Raben, яка почала функціонувати в Україні з серпня 
2003 року. До 2009 року в компанії налічувалося понад 600 співробітників, були 
відкриті власні відділення в шести містах України. В наявності Raben знаходилося 
близько 900 одиниць спеціалізованого автотранспорту, загальна площа 
складських приміщень становила близько 50 000 м
2
, з яких близько 5 400 м
2
 було 
відведено під професійний крос-док. Система управління якістю була збудована з 
урахуванням вимог ISO 9001: 2008. 
Особливості групи Raben: 
 орієнтація на обслуговування клієнтів; 
 спрямованість на розвиток; 
 досвід роботи в Європі - понад 75 років; 
 кількість співробітників – близько 4 500 осіб; 
 загальна площа складів – близько 435 000 м2; 
 парк транспортних засобів – близько 4 000 одиниць; 
 мережу терміналів в Європі - Естонія, Латвія, Литва, Нідерланди, 
Німеччина, Польща, Словаччина, Україна, Чеська Республіка. 
1.2.6 Застосування нечіткої логіки у технології крос-докінгу 
Крос-докінг - це альтернативний метод складування, який спрямований на 
усунення витрат на зберігання, значно скорочуючи обробку та зберігання запасів. 
Аспект, якому необхідно приділити особливу увагу для забезпечення 
безперебійної та ефективної роботи терміналу крос-докінгу, це правильне 
планування розклад вантажівок. Для цього необхідно прийняти рішення про 
призначення певного вантажівки на певну двері, щоб можна було організувати 
послідовність руху вантажівок. Зазвичай це відбувається так, вантажівка 
призначається на підставі наявності вільної двері дока і оцінюється час 
розвантаження на основі інтуїції або досвіду менеджера по минулим записів. До 
нинішнього часу не було знайдено оптимального систематичного підходу до 
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розрахунку часу розвантаження вантажівки. Дана робота спрямована на 
вирішення цієї проблеми, пропонуючи метод нечіткої логіки для оцінки часу 
розвантаження вантажівки на роздрібному складі з крос-докінгової системою, 
тобто з перевантаженням товару. 
Крос-докінг грає невід'ємну роль в мережі поставок товарів повсякденного 
попиту (Fast Moving Consumer Goods, (FMCG)). Це оперативна стратегія, 
відповідно до якої товари переміщуються через розподільний центр без 
необхідності їх складування. Кількість виробничих компаній, постачальників 
транспортних послуг, а також логістичних провайдерів використовують 
перехресні доки в якості пункту об'єднання або повторної реалізації. Переваги 
використання крос-докінгу полягають в зниженні вартості зберігання запасів, 
комплектації замовлень, транспортних витрат і термінів доставки. Фактично, 
система крос-докінгу успішно застосовується в багатьох галузях промисловості і 
декількох відомих компаніях, таких як Wal-Mart, Home Depot, Costco, Canadian 
Tire, FedEx Freight, Toyota, Goodyear GB Ltd. і Kodak C. 
Однією з основних проблем в центрі крос-докінгу, є проблема, яка 
стосується основних операцій об'єкта, які пов'язані з входом, підготовкою і 
виходом з пункту стикування. Ці операції включають в себе внутрішні процеси, 
які полягають в призначенні, плануванні та розвантаженні вантажівок, які 
прибувають. Внутрішні операції, які включають змішування і консолідацію 
товарів, і вихідні операції, які полягають у навантаженні товарів на вантажівки, 
що від'їжджають. 
 Коли вантажний автомобіль постачальника прибуває на об'єкт, відповідний 
менеджер по операціях стикається з двома взаємопов'язаними питаннями, а саме: 
де і коли вантажний автомобіль повинен бути приписаний до доку. Проблема 
виникає через те, що менеджер по експлуатації не може мати повну інформацію 
про час обробки (або часу розвантаження) кожної вантажівки. Тому вантажівка 
випадковим чином приписується до дверей дока тільки на підставі наявності двері 
і розрахункового часу розвантаження вантажівки менеджером на підставі інтуїції, 
досвіду і минулих записів. 
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На ефективність перевантаження вантажів в крос-докінговому терміналі 
впливає ефективність призначення дверей дока. Якщо при в'їзді в порт операція 
не буде виконана ефективно, то виникне затримка в завершенні операції з 
розвантаження вантажівки через тривале очікування і черги вантажівки перед 
його обслуговуванням. Загальний час роботи в крос-докінгу визначається як сума 
загального часу на в'їзні процедури, час на внутрішню обробку і загальний час на 
виїзні процедури. Мінімізація призначення дверей-доків і часу планування 
прибувають вантажівок дозволить звести до мінімуму тривалість стикувальних 
операцій і, таким чином, заощадити витрати на операції по перехресному 
стикуванні. 
1.2.7 Висновки до першого розділу  
Поняття нечіткої множини розглядається як спроба формалізації 
лінгвістичної (словесної) інформації для побудови математичних моделей. Теорія 
нечітких множин враховує експертні знання у прийнятті рішень, що дозволяє 
забезпечити формалізацію якісних понять та зв’язків.  
Над нечіткими множинами виконують операції перетину, об’єднання, 
різниці, алгебраїчного перетину та об’єднання, граничного перетину та 
об’єднання. 
Одним із основних понять нечіткої множини є поняття «функції 
належності». Функція належності визначає суб’єктивну міру впевненості експерта 
про те, що задане конкретне значення універсальної шкали належить нечіткій 
множині. Існує понад десяток типових кривих для задання функцій належності. 
Найбільшого поширення набули: трапецієвидна, трикутна, Z-образна, S-образна 
та функція Гауса. 
Основним поняттям нечіткої логіки є поняття елементарного нечіткого 
висловлювання. Основною відмінністю нечіткого висловлювання від 
висловлювання класичної математичної логіки є те, що ступінь істинності 
нечіткого висловлювання приймає значення з інтервалу [0; 1].В даному 
дослідженні була представлена методика оцінки часу розвантаження для вхідних 
операцій в крос-докінгові центрі роздрібної торгівлі, заснована на підході, 
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заснованому на базі нечіткої логіки. Оцінка була суттєвою для моделі розподілу 
вантажних автомобілів в режимі реального часу, яка була частиною дослідження 
по оптимізації моделі крос-докінгових операцій. Вона може бути легко 
адаптована для реалізації в будь-якому крос-докінгові центрі або на складі, а 
також для операцій по призначенню і складання розкладів. 
 За допомогою програмного забезпечення Matlab всі вхідні і вихідні змінні 
були встановлені в Fuzzy Logic Toolbox. Отримані результати були проаналізовані 
і зіставлені з фактичними даними, отриманими з певного склад, який, 
використовує метод крос-докінгу. Висновок, зроблений в даному дослідженні, 
має важливе значення для розробки планування в крос-доковому стикувальному 
терміналі, зокрема, для координації процесу призначення вантажівки до дверей. 
Запропонована методологія може бути також прийнята на будь-якому 
традиційному складі, розподільному центрі або контейнерному терміналі. 
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РОЗДІЛ 2. ЗАСТОСУВАННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ДЛЯ 
РОЗРАХУВАННЯ ЧАСУ РОЗВАНТАЖЕННЯ ВАНТАЖІВКИ 
2.1 Аналіз даних. 
 На стикувальному терміналі для роздрібної торгівлі кожен прибуває 
вантажівка зазвичай асоціюється з одним постачальником. Зазвичай один 
постачальник відправляє свою продукцію на багатьох вантажівках. Після 
прибуття в пункт реєстрації крос-докінг-центру кожна вантажівка зобов'язана 
подати замовлення на поставку, що містить подробиці про замовлені товари, що 
перевозяться у вантажівці. У кожному замовленні на поставку записується список 
товарів з відповідною кількістю коробок на кожен товар, що відноситься до 
заздалегідь відомого певного магазину. 
В даному дослідженні дані були зібрані у певній логістичної компанії, яка 
займається наданням крос-докінг послуг. Зібрані дані включали в себе всю 
необхідну інформацію, яка стосується вхідної операції. Потім дані були записані в 
базу даних за допомогою Microsoft Excel. Ці дані включали в себе детальну 
інформацію про час прибуття вантажного автомобіля, час початку 
обслуговування вантажного автомобіля біля дверей дока, час, що витрачається на 
розвантаження вантажу і час виїзди вантажівки з доку. Час розвантаження в 
даному дослідженні відноситься до загального часу, витраченому на 
перевантаження вантажу з вантажного автомобіля на вантажний відсік, а також 
часу, витраченому на перевірку правильності продукції. Крім того, з інформації, 
написаної в примірниках замовлень на поставку, була отримана інформація про 
різновиди товарів і кількості коробок. Вхідні дані для п'яти вантажівок наведено в 
таблиці 2.1. 
PO – Purchase order (кількість заказів)  
I – Item (кількість товару) 
B –Boxes (кількість коробок) 
AT – Actual time (дійсний час) 
ST – Start time (час старту операції) 
31 
DT – Departure time (час відправлення) 
AUT – Actual unloading time (дійсний час на перевантаження) 
Min – Minures (хвилини). 
Таблиця 2.1– Вхідні данні для п’яти вантажівок 
Truck PO I B AT ST DT AUT(min) 
1 1 3 11 11:44 11:45 11:55 10 
2 21 54 59 8:51 9:11 10:46 94 
3 42 211 314 9:56 11:12 14:27 185 
4 77 345 694 8:09 9:06 14:17 310 
5 120 382 728 13:25 15:02 20:16 296 
2.2 Етапи з реалізації 
В даному дослідженні використовувався підхід нечіткої логіки для оцінки 
часу розвантаження вантажівок при в'їзді в стикувальний вузол роздрібної 
торгівлі. Оцінка часу розвантаження була визначена шляхом вимірювання трьох 
основних критеріїв, а саме: кількість замовлень на поставку, перевезених 
вантажівкою, варіативність позицій, перелічених у кожному замовленні на 
поставку, і кількість ящиків, завантажених у вантажівку. Ці критерії розглядалися 
в даному дослідженні, так як це була доступна інформація, яку можна було 
отримати на підставі замовлень на поставку, представлених вантажівкою в пункті 
реєстрації. При оцінці часу розвантаження з використанням нечіткої логіки 
необхідно було виконати шість етапів: 
Етап 1: Визначення вхідних і вихідних змінних: В даному дослідженні були 
визначені три вхідних і одна вихідна змінні. Вхідними змінними були - кількість 
замовлень на поставку, різновиди товарів і кількість коробок, в той час як 
вихідною змінною було очікуваний час розвантаження. Для кожної лінгвістичної 
змінної відповідне лінгвістичне значення і діапазон приналежності представлені в 
табл. 2.2. 
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Діапазон був класифікований на основі проаналізованих даних, в той час як 
функція приналежності до відповідних вхідних і вихідних змінних була 
запропонована на основі цього аналізу даних і схвалена експертами компанії. 
Таблиця 2.2 – Лінгвістичні змінні, лінгвістичні значення та діапазон 
приналежності до нечітких множин 
Лінгвістична змінна  Лінгвістичне значення  Діапазон  
Вхідні змінні   
  
  
Кількість заказів (PO) Very few (VF)   [0,17] 
  
 
Few (F)   [14,52] 
  
 
Moderate (M)   [49,102] 
  
 
High (H)   [99,152] 
  
 
Very High (VH)   [149,252] 
Кількість товару (I) Very few (VF)   [0,52] 
  
 
Few (F)   [49,152] 
  
 
Moderate (M)   [149,252] 
  
 
High (H)   [249,402] 
  
 
Very High (VH)   [399,900] 
Кількість коробок (B) Very few (VF)   [0,102] 
  
 
Few (F)   [99,302] 
  
 
Moderate (M)   [299,802] 
  
 
High (H)   [799,1002] 
  
 
Very High (VH)   [999,4500] 
Вихідні змінні        
 Час перевантаження - 
Unloading time (UT) 
Extremely short (ES) [0,22] 
Very short (VS)   [20,42] 
  
 
Short (S)   [40,122] 
  
 
Moderate (M)   [120,242] 
  
 
Long (L)   [240,362] 
  
 
Very long (VL)   [360,482] 
    Extremely long (EL) [480,600] 
Етап 2: Правила, які генеруються на базі нечіткої логіки з лінгвістичних 
значень вхідних і вихідних змінних. 
33 
Посилаючись на крок 1, були запропоновані три вхідні змінні з п'ятьма 
лінгвістичними значеннями для кожного входу. Таким чином, є можливість 
розрахувати загальна кількість можливих правил, які можуть бути отримані: 
 
де: 
𝐼 = Максимально можлива кількість правил 
K = Кількість лінгвістичних значень  
n = Кількість вхідних змінних  
Отже: 
𝐼 = 53 = 125 правил  
Проте, 10 можливих правил були виключені в цьому дослідженні через 
нелогічний стан. Тому на основі отриманих 115 можливих правил була створена 
таблиця Fuzzy Associative Memory (FAM), що представляє всі можливі виходи з 
усіх можливих входів. 
Всі можливі вхідні змінні були об'єднані за допомогою оператора 'AND'. 
Таблиці Fuzzy Associative Memory (FAM) були передані на затвердження 
експертам компанії. У таблиці 2.3 наведено приклад 15 правил в FAM. 
Таблицая 2.3 – Fuzzy Associative Memory 
POVF IVF   IF IM 
B       
BVF UTES UTES UTES 
BF UTS UTS UTS 
BM UTS UTS UTS 
BH UTM UTM UTM 
BVH UTM UTM UTM 
PO – Purchase order, B – Boxes, I – Item VF – Very few, F – Few, M – 
Moderate,   H – High, VH – Very high, ES – Extremely  short, S – Short 
𝐼 = 𝐾𝑛      (2.1) 
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Наприклад, правило 1 може бути представлено у вигляді правила IF-THEN 
як: 
Правило 1: Якщо кількість замовлень на поставку дуже мало, а різновидів 
товару дуже мало, а коробок дуже мало, то час розвантаження дуже мало. 
Таким чином:  
Правило 1: POVF∧IVF∧BVF→UTES 
Етап 3: Вхідна фазифікація:  
Була використана трапецієвидна функція для процесу перетворення чітких 
значень. Використовуючи функцію приналежності, фаззіфікатор брав вхідні 
значення і визначав ступінь, в якій значення належать кожному з нечітких 
множин. Наприклад, функції приналежності лінгвістичних значень до числа 
замовлень на поставку наведені на рис. 2.1. Тоді як його трапецієподібний 
нечіткий набір можна проілюструвати на рис. 2.2. 
Як приклад можна обчислити фазифікацію чіткої вхідної змінної для 
кількості заказів, w = 15: 










Проведені розрахунки показують, що вхідний значення w належало більше 
до нечіткій множині –  very few за ступенем приналежності, яка ближче до 1 в 
порівнянні з функціями належності для нечіткого безлічі – few. 
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Рисунок 2.1 – Функція приналежності для кількості заказів (W) 
 
Рисунок 2.2 – Трапецієвидна функція приналежності для PO 
Етап 4: Об'єднання нечітких значень отриманих на етапі 3 з правилами на 
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Етап 5: Об'єднання вихідних даних: Агрегація являє собою процес 
об'єднання всіх окремих нечітких виходів в одне нечітке безліч. 
Етап 6: дефазифікація об'єднаного виходу: Метою дефаззифікації було 
перетворення агрегованого нечіткого виходу в чітку величину. 
2.3 Matlab fuzzy logic toolbox 
В даному дослідженні було використано інструментарій Matlab для роботи з 
нечіткою логікою для визначення розрахункового часу вантажівки постачальника. 
Пакет нечіткої логіки Fuzzy Logic Toolbox – це пакет прикладних програм, 
що належать до теорії розмитих або нечітких множин, які дозволяють 
конструювати так звані нечіткі експертні і/або керуючі системи. Основні 
можливості пакету: побудова систем нечіткого виведення (експертних систем, 
регуляторів, апроксиматорів залежностей); побудова адаптивних нечітких систем 
(гібридних нейронних мереж); інтерактивне динамічне моделювання систем із 
нечіткою логікою в середовищі пакету блочного моделювання Simulink.  
Пакет Fuzzy Logic Toolbox підтримує всі стадії розробки нечітких систем, 
включаючи синтез, дослідження, проектування, моделювання та впровадження в 
режимі реального часу. Вбудовані модулі GUI – модулі пакету створюють 
інтуїтивно зрозуміле середовище, що забезпечує легке просування на всіх етапах 
проектування нечітких систем. Функції пакету реалізують більшість сучасних 
нечітких технологій, включаючи нечітке логічне виведення, нечітку 
кластеризацію й адаптивне нейро-нечітке налаштування (ANFIS). Fuzzy Logic 
Toolbox, як і всі пакети розширення системи MATLAB, відкритий для 
користувача: можна переглянути алгоритми, модифікувати вихідний код, додати 
власні функції належності або процедури дефазифікації. Ключовими 
особливостями пакету Fuzzy Logic Toolbox є:  
 спеціалізовані GUI-модулі для створення систем нечіткого виведення;  
 реалізація популярних алгоритмів нечіткого виведення Мамдані та 
Сугено;  
 бібліотека функцій належності;  
 налаштування функцій належності ANFIS-алгоритмом; 
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 екстракція нечітких правил за допомогою кластеризації даних;  
 можливість вбудовування систем нечіткого виведення в Simulink 
через модуль «нечіткий контролер»; 
  Сі-код алгоритмів нечіткого виведення, що дозволяє використовувати 
спроектовані нечіткі системи поза середовищем MATLAB. 
Fuzzy Logic Toolbox включає наступні GUI-модулі:  
 Fuzzy Inference System Editor – редактор загальних властивостей 
системи нечіткого виведення. Дозволяє встановити кількість входів і виходів 
системи, вибрати тип системи (Мамдані або Сугено), метод дефазифікації, 
реалізації логічних операцій, а також викликати інші GUI-модулі, що працюють із 
системами нечіткого виведення. На рисунку 2.3 показано три вхідні змінні, 
оброблені нечіткою системою логічного виведення типу Мамдані при отриманні 
результатів для даного дослідження.; 
 Membership Function Editor – редактор функцій належності. Редактор 
виводить на екран графіки функцій належності вхідних та вихідних змінних. 
Дозволяє вибирати кількість термів для лінгвістичної оцінки вхідних і вихідних 
змінних, а також задати тип і параметри функцій належності кожного терму. На 
рисунку 2.4 зображено вікно Membership Function Editor під час роботи с 
лінгвістичними значеннями для вхідної змінної;  
 Rule Editor – редактор нечіткої бази знань. Дозволяє задавати та 
редагувати нечіткі правила в лінгвістичному, логічному та індексному форматах. 
Редагування правил здійснюється вибором необхідного поєднання термів із меню;  
 Rule Viewer – браузер нечіткого виведення. Візуалізує виконання 
нечіткого виведення з кожного правила, одержання результуючої нечіткої 
множини та її дефазифікацію;  
 Surface Viewer – браузер поверхні «входи-вихід» нечіткої системи. 
Виводить графіки залежності вихідної змінної від будь-яких двох вхідних 
змінних;  
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 ANFIS Editor – редактор нейро-нечіткої мережі. Дозволяє синтезувати 
та налаштувати нейро-нечіткі мережі за вибіркою даних «входи- вихід». Для 
налаштування використовується алгоритм зворотного розповсюдження помилки 
або його комбінація з методом найменших квадратів;  
Findcluster – інструмент субтрактивної кластеризації за горним методом і 
нечіткої кластеризації за алгоритмом нечітких с-середніх. Дозволяє знайти центри 
кластерів даних, що використовуються для екстракції нечітких правил. 
Усі GUI-модулі, за виключенням Findcluster, динамічно обмінюються 
даними і можуть бути викликані один з одного. Окрім GUI-модулів, Fuzzy Logic 
Toolbox містить бібліотеку функцій для розробки нечітких систем із командного 
рядка, а також для написання програм, що автоматизують проектування та 
дослідження нечітких систем. 
 
Рисунок 2.3 – FIS Etidor для вхідних та вихідних змінних 
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Рисунок 2.4 – Редактор функцій належності для вхідної змінної Purchase 
order (PO) 
2.4 Результати дослідження  
Для підтвердження застосовності запропонованого в даній роботі методу 
нечіткої логіки було проведено порівняння фактичного часу розвантаження з 
реальними даними, які зібрані в даній роботі, з розрахунковим часом 
розвантаження, отриманим в результаті застосування підходу нечіткої логіки. У 
табл. 2.4 наведено порівняння фактичного часу розвантаження з розрахунковим 
часом розвантаження для п'яти обраних вантажівок постачальника. У першому 
стовпчику таблиці 2.4 представлена кількість вантажівок (Truck) для 
проходження, а саме – п'ять, далі слідує кількість замовлень на поставку (Purchase 
order), перевезених в одній вантажівці у другому стовпчику. У третій колонці 
представлено різноманіття позицій (Item), вказаних в замовленнях на поставку, а в 
четвертій колонці вказано кількість ящиків (Boxes), що перевозяться на одну 
вантажівку. У п'ятому і шостому стовпчиках представлено фактичний час 
розвантаження (Actual unloading time), отримане в результаті збору даних, і 
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значення розрахункового часу розвантаження (Estimated unloading time), отримане 
в результаті застосування підходу нечіткої логіки, відповідно. В останньому 
стовпці табл. 2.4 наведена різниця (Difference) між фактичним часом 
розвантаження і розрахунковим часом розвантаження з попередніх стовпців в 
хвилинах. 
Таблиця 2.4 – Порівняння розрахункового і фактичного часу розвантаження 
для вантажівок п'яти постачальників 
Truck  PO I AUT(min) EUT(min) DIFF(min) 
1 1 3 10 9 1 
2 21 54 94 93 1 
3 42 211 185 183 2 
4 77 345 310 303 7 
5 120 382 296 303 -7 
PO – Purchase order (Кількість заказів), I – Item (Кількість товару), B – 
Boxes (Кількість коробок), AUT – Actual unloading time (Дійсний час на 
перевантаження), EUT – Estimated unloading time (Розрахований час на 
перевантаження), DIFF – Difference (Різниця), Min: Minures (хвилини). 
Фактичний час розвантаження для першої вантажівки становив 10 хвилин 
на розвантаження з 1-им замовленням, 3-ма різними позиціями товарів та 11-ма 
коробками. При аналогічному випадку розрахунковий час за допомогою нечіткої 
логіки становить 9 хвилин, при цьому різниця у часі між розрахунковим часом та 
фактичним становить лише всього 1-ну хвилину. 
У випадку із вантажівкою від другого постачальника вийшла так ж різниця, 
як і у випадку із першою вантажівкою. Для постачальника 3, 4 та 5 різниця між 
розрахунковим часом та реальним значенням зареєстрованого часу становить 2-ві 
хвилини для вантажівки №3, 7 хвилин для вантажівки №4 та 7 хвилин для 5-ої 
відповідно. Згідно отриманим результатам, які приведені у табл. 4, оціночний час 
отриманий за допомогою нечіткої логіки показує незначну різницю відносно 
реального часу розвантаження. Різниця була прийнятною та працездатною для 
реалізації системи у реальних умовах. 
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2.5 Застосування нечіткої логіки у Microsoft Excel  
ЦЕЙ ПІДРОЗДІЛ У ПРОЦЕСІ РОЗРОБКИ… 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ НА БАЗІ 
НЕЧТКОЇ ЛОГІКИ 
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